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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Messung des mittleren Gehalts einer Komponente in einem
flieBenden Stoffgemisch zweier oder mehrerer Komponenten, zum Beispiel bei der Befiillung eines Behalters, der durch
zeitlich variablen Zufluss und zeitlich variablen Mengenanteil der Komponenten befiillt wird oder ist. Weiterhin bezieht
sich die Erfindung auf die Bestimmung des mittleren Gehalts in dem Behalter. Dieser Messwert eignet sich als Istwert
fur die Regelung des mittleren Gehalts im Behalter wahrend der Befillung.

[0002] Das Verfahren eignet sich auch fiir die Messung des mittleren Gehalts einer Komponente des durch ein Rohr
geflossenen Stoffgemisches Uber eine beliebige Zeit bei veranderlichen Zustandsbedingungen und veranderlichen mo-
mentanen Gehalten.

[0003] Beieinem Einsatz von Konzentrationsmessgeraten in Chemieanlagen wird der Momentanwert oder der Mit-
telwert des Gehaltes bzw. der Konzentration eines Saduregemisches bestimmt. In Durchflusssystemen lasst sich so bei
gleichbleibendem Durchfluss ein mittlerer Gehalt (eine mittlere Konzentration) bestimmen. Sind wahrend des Durch-
flusses von Stoffgemischen die Zusammensetzung und die Zustandsbedingungen nicht konstant, ist die exakte Bestim-
mung des mittleren Gehalts (der Konzentration) der gesamten Durchflussmenge nicht mehr zuverlassig.

[0004] Die Abflllung und Verdinnung einer Saure aus einer Abfiillanlage in einen Transportbehalter mit einem vor-
gegebenen Saure-Soll-Gehalt wird beispielsweise realisiert, indem der Sauregehalt im Zulauf stdndig gemessen wird
und Uber regelungstechnische Prozesse versucht wird, den Soll-Gehalt durch Regelung des Zuflusses der Einzelkom-
ponenten des Stoffgemisches zu erreichen. Insbesondere im Anlaufprozess kommt es hier zu Abweichungen zwischen
Soll- und Ist-Gehalt. In einem solchen Regelungssystem ist allgemein davon auszugehen, dass wahrend der Laufzeit
des Misch- und Abflllprozesses immer eine Regelabweichung existiert.

[0005] Im speziellen Fall sind aufwandige Regelmechanismen und -methoden erforderlich, die im Verlauf der Verdiin-
nung einen konstanten Anteil der gewiinschten Komponente sicher stellen, man ist aber nicht in der Lage die unaus-
weichlichen Regelabweichungen so zu registrieren, dass der wahre mittlere Gehalt der Komponente der Mischung im
Abfillbehalterim Verlaufund Abschluss der Abfillung korrekt ermittelbar ware. Des Weiteren sind Verdiinnungsvorgange
haufig von thermischen Effekten begleitet, deren Auswirkung auf die Temperaturanderungen, insbesondere bei Volu-
menstrommessungen, zu berticksichtigen sind und nach Messung kompensiert werden missen.

[0006] Die Konzentration ist bei jeder Temperatur eine andere, da sich das Volumen andert, was durch die Menge
der Mischung eingenommen wird. Da beim Mischen von Stoffen meist Energie freigesetzt wird, andert sich je nach
Mischungsverhaltnis auch die Temperatur und zusatzlich entspricht das Mischvolumen nicht der Summe der Ausgangs-
volumina, je nach Stoffsystem wird eine Expansion oder Kontraktion registriert.

[0007] Bei Abfiillprozessen in Zusammenhang mit Verdiinnungsprozessen werden haufig bekannte Medien ber se-
parate Zuleitungen an den Mischer gefiihrt. Der Gehalt bzw. die Konzentration von zu verdinnenden Sauren in den
Ausgangsbehaltern ist oft bekannt. Die Gehaltsbestimmung und die Volumenstrom- bzw. Massenstrommessung erfolgt
auch hier hinter dem Mischer.

[0008] Bekannt sind die Integration von Volumen- oder Massenstrom (es werden die im Abtastintervall angefallenen
Teilvolumen und Teilmassen jeweils auf das Gesamtvolumen/Gesamtmasse addiert) in Durchfluss-Messsystemen,
welche aber nur unter konstanter Zusammensetzung und konstanten Zustandsbedingungen oder unter konstanter Zu-
sammensetzung zu zuverlassigen und genauen Ergebnissen fiihren kénnen.

[0009] EP 1725839 B1 offenbart ein Coriolis-Massedurchflussmessgerat, bei dem die Messgerate-Elektronik anhand
des Erregerstroms und/oder anhand eines Anteils des Erregerstroms sowie unter Verwendung des Viskositats-Mess-
werts zumindest zeitweise einen Konzentrations-Messwert ermittelt, der bei einem zwei- oder mehrphasigen Medium
im Messrohr einen, insbesondere relativen, Volumen- und/oder Massenanteil einer Mediumsphase reprasentiert.
[0010] InDE 102014 115 566 A1 wird ein Messgerat mit einem integralen Messkanal zur Leitung eines Messmediums
durch das Messgerat offenbart. An dem Messkanal sind wenigstens zwei Sensoren angeordnet, welche einerseits
thermisch-physikalische Eigenschaften messen und andererseits mittels Vibration die Viskositat und/oder die Dichte
des Messmediums bestimmen, welches durch den Messkanal vom ersten Sensor zum zweiten Sensor gefiihrt wird.
Aus diesen Daten werden die Konzentration, ein Masseanteil, ein Volumenanteil und/oder ein Partialdruck zumindest
einer Komponente des mehrkomponentigen Messmediums ermittelt.

[0011] DE 10 2014 106 729 A1 beschreibt ein Verfahren zum Betreiben eines Messgerates, insbesondere eines
Durchfluss-Messgerates, zur Bestimmung der Konzentration, des Volumenanteils, des Massenanteils und/oder des
Partialdruckes zumindest einer Komponente in einem mehrkomponentigen Messmedium.

[0012] DE 10 2007 062 908 A1 offenbart ein Verfahren zur Bestimmung mindestens einer Prozessgrole eines stro-
menden Mediums, welches aus mehreren Komponenten besteht. Ein solches typisches Medium ist Biogas, welches im
Wesentlichen aus den drei Komponenten Methan, Kohlendioxid und Wasserdampf besteht, und Spuren von Sauerstoff,
Wasserstoff, Schwefelwasserstoff und Ammoniak enthalt. Die ProzessgroRe ist insbesondere eine Konzentration min-
destens einer der Komponenten oder die Dichte des Mediums. Der Volumendurchfluss des Mediums wird mittels eines
ersten Messprinzips, welches im Wesentlichen unabhangig von der ProzessgroéRe ist, gemessen. Und der Volumen-
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durchfluss des Mediums wird mittels eines zweiten Messprinzips, welches von der Prozessgrofie abhangigist, gemessen.
Aus mindestens den Messwerten des ersten und des zweiten Messprinzips wird die Prozessgré3e bestimmt.

[0013] Verfahren zur Bestimmung des Gehalts einer Komponente in einem flieRenden Stoffgemisch sind auch aus
den Druckschriften US 2004/057334 A1 und US 2006/285429 A1 bekannt.

[0014] Um die Effektivitat einer Biogas-Anlage nach DE 10 2007 062 908 A1 zu ermitteln und zu Uberwachen, ist es
notwendig, den aktuellen Durchfluss und die aktuelle Konzentration der Komponenten des Biogases zu kennen. So
bestimmt bspw. der Gehalt von Methan in dem Gasgemisch den Energiegehalt des Biogases. Allgemein sind Volumina
je nach Stoffeigenschaft unterschiedlich stark von physikalischen Einfliissen wie Druck, Temperatur, Dichte etc. abhan-
gig. Dies gilt vor allem fir Gase und Gasgemische. Die Masse eines Stoffes hingegen ist unabhangig von diesen
Einflissen. Die Messung des Massedurchflusses erfolgt mit Coriolismessgeraten.

Darstellung der Erfindung

[0015] Esistdie Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren zu entwickeln, die bei nicht konstanten Zustandsbedingungen,
wie z.B. Temperatur und Druck wie auch den zeitlich veranderlichen Gehalt der einzelnen Zufliisse, die Zuverlassigkeit
und Genauigkeit der Abfiillung beziiglich der absoluten Massenbilanz und der Massenanteile der Komponenten in der
Mischung nach erfolgter Verdiinnung und Abflllung sicherstellt. Im Besonderen soll eine vorgegebene Saure-Soll-
Konzentration aus einer Abfiillanlage in einen Transportbehélter realisiert werden.

[0016] Sind wahrend der Abflllung und Herstellung von Stoffgemischen zweier Komponenten in einen Behélter die
Zusammensetzung und die Zustandsbedingungen nicht konstant, muss zur exakten Bestimmung und Regulierung des
Gehaltes der Komponenten der Mischung im Abfiillbehalter eine Methode verwendet werden, die sowohl die zeitlich
veranderlichen Zustandsbedingungen wie auch den zeitlich veranderlichen Gehalt der einzelnen Zuflisse berticksichtigt
und die Integration von aquivalenten Einzelelementen zur Bilanzierung sicherstellt.

[0017] Die folgenden Begriffe werden im Sinne der Erfindung definiert:

- Massenanteil gibt den relativen Anteil der Masse einer betrachteten Mischungskomponente an der Gesamtmasse
des Stoffgemisches an;

- Gehalt ist der Massenanteil eines bestimmten Stoffes in einem Stoffgemisch angegeben in Prozent;

- mittlerer Gehalt ist der mittlere Massenanteil eines bestimmten Stoffes in einem Stoffgemisch lber einen Befiilizeit-
raum, welcher gleichzeitig der Messzeitraum ist;

- Stoffmenge ist als BasisgréRRe im Internationalen Einheitensystem (SI) ein allgemeiner Oberbegriff und gibt indirekt
die Teilchenzahl einer Stoffportion an. Die Verwendung der GroRe Stoffmenge ermdglicht die Betrachtung wagbarer
Substanzmassen mit sehr hoher Teilchenzahl;

- Zustandsbedingungen charakterisieren den Zustand eines Mediums fiir charakterisierende GréRen wie Druck und
Temperatur;

- Ein Abtastintervall, hier bezeichnet mit T ist der Zeitbereich zwischen zwei Messungen bzw. Abtastzeitpunkten, hier
bezeichnet mit ¢t zur Bestimmung der DurchflussgréRen Volumenstrom und Massenstrom, der Temperatur und
weiterer bendétigter Zustandsmessgréfie beginnend mit einem Abtastintervall T;,. Der zeitliche Abstand zwischen
den zweiAbtastzeitpunkten f;, , und {;wird ausreichend klein gewahlt, so dass tiber das sich ergebende Abtastintervall
T; die Zustandsbedingungen und der Gehalt nahezu konstant sind;

- Masseinkrement ist die Gesamtmasse des Stoffgemisches Uber ein Abtastintervall.

[0018] Die Losung dieser Aufgabe besteht in der Verwendung der Messwerte des Gehalts und der Masse des Durch-
flusses uber ein Abtastintervall zur Ermittlung der Komponentenmassen und deren separate Integration. Die Verwendung
der Komponentenmassen gilt unter den Ublichen Prozessbedingungen an jeder Stelle und unter allen Bedingungen,
also vor allem unabhangig von Temperatur und Druck. Das Verhaltnis der Gesamtmasse einer Komponente zur Ge-
samtmasse der Mischung spiegelt jederzeit den aktuellen Gehalt der gesamten gemessenen Durchflussmenge - hier
speziell die Mischung im Behalter - wider. Der mittlere Gehalt des Gemisches im Behalter eignet sich besonders als
Istwert-EingangsgroRe in einem Regelsystem zur Regelung der vorgegebenen Saure-Soll-Konzentration (Saure-Soll-
Gehalt). In einem zweikomponentigen System genuigt es, beide Komponentenmassen zu integrieren oder eine Kom-
ponentenmasse und die Gesamtmasse der Mischung.

[0019] Das erfindungsgemafie Verfahren zur Bestimmung eines mittleren Gehalts wenigstens einer Komponente in
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einem flieRenden Stoffgemisch zweier oder mehrerer Komponenten in einem Behalter erfolgt zu jedem Abtastzeitpunkt
in einem Befiillzeitraum. Der Behalter wird durch zeitlich variablen Zufluss aus wenigstens einer Zuleitung und mit
momentanem, zeitlich variablem Gehalt der Komponenten befiillt. Die Bestimmung des mittleren Gehalts erfolgt durch:

a) Bestimmung einer geflossenen Masse (Masseninkrement) m(T;) des Stoffgemisches (SG) innerhalb ausreichend
kleiner diskreter Abtastintervalle T; an Zeitpunkten {; beginnend beim Zeitpunkt ¢, durch

al) Messung eines Volumenstroms V und einer Dichte p des Stoffgemisches (SG) und Bestimmung eines
Massenstroms m des Stoffgemisches (SG) aus dem gemessenen Volumenstrom V und der Dichte p Uber ein
Abtastintervall T; und Berechnung eines Masseinkrements m(T))

oder

a2) Messung des Massenstroms m des Stoffgemisches (SG) lber ein Abtastintervall T; und Berechnung des
Masseinkrements m(T));

b) Bestimmung des momentanen Gehalts G(T;) als Massenanteil w,(T,) des flieRenden Stoffgemisches tber ein
Abtastintervall T; zugeordnet zur innerhalb dieses Abtastintervalls bestimmten Masseninkrements m(T;) des Stoff-
gemisches (SG)

dadurch gekennzeichnet, dass

c) eine Zerlegung des Masseinkrements m(T;) des Stoffgemisches (SG) Uber ein Abtastintervall T; in einzelne
Komponentenmasseninkremente m(T;) aus dem Masseinkrement m(T;) des Stoffgemisches (SG) und dem ermit-
telten Massenanteil wy(T;) einer Komponente (K) erfolgt;

d) eine separate Summierung aller Masseinkremente m(T;) des geflossenen Stoffgemisches (SG) und der ermittelten
Komponentenmasseinkremente (m(T;)) Gber den Befillzeitraum ({; bis f,) aus den Masseinkrementen m(T)) aller
Abtastintervalle T; von T, bis T, zur Bestimmung der Masse my der wenigstens einen Komponente (K) sowie der
Bestimmung der Gesamtmasse myg,, durchgefiihrt wird;

und

e) die Bestimmung des mittleren Gehalts G, der wenigstens einen Komponente (K) des geflossenen Stoffgemisches
(SG) uber den Befiillzeitraum t;, bis £, durch Bestimmung des Massenanteils wy der wenigstens einen Komponente
(K) im Behélter (5) Uber den Befiillzeitraum t, bis t, aus den Masseverhéltnissen Masse my der wenigstens einen
Komponente (K) zur Gesamtmasse m erfolgt, wobei der mittlere Gehalt G als der prozentuale Massenanteil wy
der wenigstens einen Komponente (K) definiert ist.

[0020] In einer Ausfihrung wird der gemessene mittlere Gehalt einer Komponente als Istwert-EingangsgréRe fir ein
automatisches Mess- und Regelsystem zur Regelung des mittleren Gehalts der Komponenten zur Verfiigung gestellt.
[0021] Ineinerweiteren Ausfiihrung erfolgt die Messung des momentanen Gehalts und der Masse des Stoffgemisches
Uber das Abtastintervall mittels eines Ultraschall- Durchfluss-Messsystems.

[0022] In einer weiteren Ausfiihrung erfolgt die Berechnung und Integration der Komponentenmassen der Kompo-
nentenim Messumformer des Ultraschall- Durchfluss-Messsystems. Die Verrechnung und Integration des resultierenden
mittleren Gehalts des gesamten durchgeflossen Stoffgemisches wird Giber einen geeigneten Prozessausgang bereitge-
stellt.

[0023] In einer weiteren Ausflhrung erfolgt bei mehreren Zuleitungen zu einem Mischer eine separate Summierung
der Massen des geflossenen Stoffgemisches und der daraus ermittelten Komponentenmassen fir jede Zuleitung zu
jedem Abtastzeitpunkt und eine Zuordnung zu einem Messkanal. Die "totalisierten" Massen der einzelnen Messkanale
werden zum Abtastzeitpunkt erfasst, summiert und ins Verhaltnis gesetzt.

[0024] Ineinerweiteren Ausfiihrung erfolgt eine Einspeisung eines oder mehrerer Stoffgemische mit jeweils bekanntem
konstantem Gehalt in je eine separate Zuleitung.

[0025] Vorteil der Erfindung ist es, dass aus dem Verhaltnis der integrierten Komponentenmasse zur integrierten
Gesamtmasse des Stoffgemisches Uber den Befiillzeitraum {, bis ¢, sich zu jedem Abtastzeitpunkt ; der mittlere Gehalt
der Komponente korrekt bestimmen lasst.

[0026] Fir ein Regelungssystem bietet sich die Verwendung des mittleren Gehaltes der Komponenten am Gesamt-
stoffgemisch als EingangsgrofRe fir den Gehalts-Istwert optimal an, weil er unverfalscht dem aktuellen Messergebnis
entspricht und sich weiterhin der mittlere Gehalt im Behélter nur langsam andert und damit nur geringe dynamische
Anforderungen an das Regelungssystem stellt.

[0027] In einer speziellen Ausfiihrung wird davon ausgegangen, dass der Gehalt der separat dem Mischungsprozess
zugefiihrten Medien vor dem Mischer bekannt ist. Fir diesen speziellen Fall geniigt die separate Messung und die
Integration der geflossenen Massen der Stoffgemische in den separaten Zuleitungen ber den Beflllzeitraum.

[0028] Zujedem Abtastzeitpunkt t; der Abflllung erfolgt die Berechnung der jeweiligen aktuellen Komponentenmasse
my der Komponenten des Stoffgemisches in jeder separaten Zuleitung durch Multiplikation der Massen mgq der jewei-
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ligen Zuleitung mit dem konstanten Gehalt der entsprechenden Komponente in der jeweiligen Zuleitung.

[0029] Zu jedem Abtastzeitpunkt ¢; der Abflillung werden die Massen identischer Komponenten aus allen Zuleitungen
zurjeweiligen Gesamtkomponentenmasse summiert und alle Gesamtkomponentenmassen zur Gesamtmasse des Stoff-
gemisches summiert, wobei diese Gesamtmasse der geflossenen Masse hinter dem Mischer entspricht.

[0030] Zu jedem Abtastzeitpunkt t; der Abflllung I&sst sich aus dem Verhaltnis einer Gesamtkomponentenmasse zur
Gesamtmasse aller Komponenten des Stoffgemisches aller Zuleitungen der mittlere Gehalt dieser Komponente der
Abfillung korrekt bestimmen.

[0031] In diesem speziellen Fall kdnnten mehr als zwei Komponenten zusammengefiihrt werden und der Gehalt aller
Einzelkomponenten im Abfillbehalter bestimmt werden. Eine Gehaltsmessung ist unter diesen speziellen Bedingungen
nicht erforderlich.

Ausfiihrung der Erfindung
[0032] Die Erfindung wird anhand eines Ausflihrungsbeispiels erldutert. Hierzu zeigen

Figur 1  Schema einer Anordnung einer Ultraschall-Durchfluss- und Gehaltsmessung in einer Abfillanlage hinter
einem Mischer,

Figur2  Schema einer Anordnung einer Ultraschall-Durchfluss- und Massenstrommessung in einer Abfillanlage in
Zuleitungen zum Mischer bei bekanntem konstanten Gehalt der Medien in den Zuleitungen.

[0033] In Figur 1 wird ein Schema einer Anordnung einer Ultraschall-Durchflussund Gehaltsmessung in einer Abfiill-
anlage hinter einem Mischer (1) dargestellt. In der Abfiillanlage werden einem Mischer (1) jeweils Uber eine geregelte
Zuleitung (2) zeitlich variabel verschiedene Komponenten K, beispielsweise eine Komponente Saure KS, z.B. Salpe-
tersaure, und eine Komponente Wasser KW aus ihren Vorratsbehéltern (3) beginnend beim Zeitpunkt f; zugefiihrt,
wodurch hinter dem Mischer (1) fir das Stoffgemisch SG ein zeitlich variabler Gehalt G,(T;) resultiert. Hinter dem Mischer
(1) sind am Zuleitungsrohr (4) zum Behalter (5) beispielsweise Clamp-On-Ultraschall-Sensoren (6) fiir eine Ultraschall-
Durchflussmessung des Volumenstroms V und ein Temperatursensor zur Messung der Temperatur 8 zu jedem Abtast-
zeitpunkt t; angebracht. Bei einer Vielzahl von bindren Stoffsystemen stehen die Schallgeschwindigkeit ¢ und die Tem-
peratur § in einem definierten Verhaltnis zum Gehalt G,(T;) und der Dichte p und sind deshalb vorteilhaft fir die Be-
stimmung des Massenstroms m des Gemischs (aus dem Volumenstrom) sowie flir die Messung des Gehalts G,(T;) des
Stoffgemisches SG aus Wasser KW und S&ure KS zu jedem Abtastzeitpunkt f; verwendbar. Aus dem gemessenen
Massenstrom ergibt sich das Masseninkrement m(T;) des Durchflusses lber das Abtastintervall 7. Anhand des Gehalts
Gk(T)) wird das Masseninkrement m(T;) des Stoffgemisches SG in die Komponentenmassen Wasser my,o(T;) und
Séaure myno,(T)) zerlegt. Die Komponentenmassen Wasser my,o(T;) und Saure myyo,(T;) Uber ein Abtastintervall T;
werden jeweils einem Integrator fir Wasser IW und fiir Sure IS Uber den Befillzeitraum t, bis t, zugefihrt.

[0034] Zu jedem Abtastzeitpunkt ¢; der Abflillung ergibt sich der mittlere Gehalt G5 der Sdure KS im Behélter (5) aus
dem Verhéltnis der Komponentenmasse Saure my o, zur Summe der Komponentenmassen Wasser my,, und Saure
Mmyno, - Uber einen geeigneten Prozessausgang, z.B. eine Stromschleife, am Integrator IW, IS kann der aktuelle Ist-
Wert des mittleren Gehalts Gxg der Saure KS im Behalter (5) einem Regelungssystem (7) zugefiihrt werden, welches
die Zuflisse in den Zuleitungen (2) der Komponenten Saure KS und Wasser KW zum Mischer (1) regelt.

[0035] Fir das erfindungsgemalie Verfahren zur Bestimmung des mittleren Gehalts G5 mindestens einer Kompo-
nente K in dem Stoffgemisch SG in dem Behalter (5), der durch zeitlich variablen Zufluss und zeitlich variablem Men-
genanteil der Komponenten K befllt wird oder ist, kann einerseits ein Messsystem zur Messung des Momentanwertes
des Gehalts Gy(T;) des (zweikomponentigen) Stoffgemischs SG in Zusammenhang mit einer Messung des Massen-
stroms m zur Anwendung kommen. Alternativ kann sich die Messung des Massenstroms m auch aus einer Verrechnung
eines gemessenen Volumenstromes V unter Einbeziehung von Dichte p ergeben. Es wird im Ergebnis einer Durchfluss-
und Gehaltsmessung ein Gehalt G,(T;) Gber ein Gesamtmasseninkrement m(T,) des Durchflusses in dem Abtastintervall
T; ermittelt. Insbesondere ist die Zusammenfihrung der Masseintegration der Komponenten K mit der Gehaltsmessung
von Bedeutung. Uber ein Abtastintervall T; wird in Folge immer der Gehalt Gx(T;) in Zusammenhang mit der dazugeho-
rigen Masse m(T;) des Stoffgemisches SG betrachtet.

[0036] Die Messung eines Volumenstroms V und der Masse m des durchgeflossenen Stoffgemisches SG sowie die
Bestimmung des Gehalts G(T;) erfolgt durch diskrete Abtastung der EinzelmessgréRen "Volumenstrom” und "Gehalt"
Uber den Befillizeitraum t; bis f,, beginnend mit £, in ausreichend kleinen Zeitabstdnden zur Ermittlung der Mittelwerte
der MessgroRen Uber das jeweilige Abtastintervall T;. Dadurch wird eine ausreichend hohe zeitliche Auflésung erreicht.
Es wird angenommen, dass Uber ein ausreichend kleines Abtastintervall T; die Zustandsbedingungen und der Gehalt
Gk(T;) nahezu konstant sind.

[0037] Anhand des ermittelten Gehalts G,(T;) des Stoffgemisches SG wird die iber das Abtastintervall T, gemessene
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Masse m(T;) des Stoffgemisches SG in die Komponentenmasse Wasser m,, und die Komponentenmasse Saure
Mo, Zerlegt. Der Gehalt Gi(T;) spiegelt den Anteil der Komponentenmasse m(T;) einer Komponente K an der Ge-
samtmasse m; in Prozent wieder. Hier gilt:

G (T)) =mKT(” 100

(alle GréRen Uber das Abtastintervall T;)

[0038] AnschlieBend werden die ermittelten Komponentenmassen Wasser my, o und Saure my e, und/oder die Mas-
se m des Stoffgemisches SG liber das Abtastintervall T; zu der Gesamtmasse my,o und myno3 der Komponenten
K und/oder der Gesamtmasse mg, des Stoffgemisches SG summiert. Dies erfolgt unabhéngig von Temperatur und
Druck.

[0039] Das Verhaltnis der Gesamtmasse my einer Komponente K zur Gesamtmasse mg,; des Stoffgemisches SG
spiegelt zu jedem Abtastzeitpunkt ¢; den aktuellen Gehalt G, der gesamten gemessenen Durchflussmenge - hier speziell
das Stoffgemisch SG im Behalter (5) - wieder. Wegen der Verwendung der Massen m ist das Verfahren zuverlassig bei
Zustandsanderungen, Gehaltséanderungen oder Anderungen der FlieRgeschwindigkeit tiber den gesamten Abfiillvor-
gang.

[0040] Der tber das Messverfahren ermittelte mittlere Gehalt G, im Behalter (5) steht Gber einen gesamten Auffiill-
vorgang entsprechend der Genauigkeit des Messverfahrens zur Verfligung und kann dem Regelungssystem (7) als
Eingangswert zur Verfligung gestellt werden. In Abhangigkeit von der Dynamik und der Lange des Auffillvorganges
andert sich der mittlere Gehalt G, der gesamten Durchflussmenge des Stoffgemisches SG im Behalter (5) im Vergleich
zu den Messwerten Uber ein Abtastintervall nur langsam.

[0041] Die Berechnung in einem Ultraschalldurchflussmessgerat mit Gehaltsmessung erfolgt mit den folgenden For-
meln:

Der Massenanteil w (verwendet als Aquivalent zum Gehalt G) wird durch Messung der Temperatur $ und der Schall-
geschwindigkeit ¢ des flieRenden Stoffgemisches SG bestimmt.

wg = f(9,¢) Gl. (1)

[0042] Die Dichte wird durch Messung von Temperatur $ und aus dem Massenanteil wy nach Gleichung 1 bestimmt.

o= F3w0) Gl 2

[0043] Die Masse m des geflossenen Stoffgemisches SG (ber ein beliebiges Abtastintervall T; kann anhand des
Massenstroms m bestimmt werden. Sie kann aber auch unter Verwendung von Volumenstrom V bzw. Volumen V und
Dichte p direkt berechnet werden, oder nach einer beliebigen anderen nach Stand der Technik verfligbaren Methode
ermittelt werden. Verwendbare Methoden zur Ermittlung der geflossenen Stoffgemischmasse m Uber ein beliebiges
Abtastintervall T; und die Bestimmung des zugehorigen Gehalts G bzw. des Massenanteils wy der Komponenten K
dieses Stoffgemisches SG werden als bekannt vorausgesetzt.

[0044] Die gemessene Masse m des geflossenen Stoffgemisches SG Ulber ein Abtastintervall T; wie auch die dazu
ermittelte Komponentenmasse m, Gber das Abtastintervall T;nennen wir hier Masseinkrement m(T;) des Stoffgemisches
SG bzw. Masseinkrement my(T;) der Komponente K.

[0045] Varianten zur Bestimmung der geflossenen Masse Uber ein Abtastintervall:

1. Aus dem mittleren Volumenstrom V des Stoffgemisches SG lber ein Abtastintervall T; und der Dichte p wird die
Masse m des Stoffgemisches SG Uber das Abtastintervall T; nach Gleichung 3.1 bestimmt.

m(Ty) = V(T) p(T) T, Gl. (3.1)
mit

(vep+v (i)

V(T) = >
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und
V() =V(T) T;

und

(&) +p(ti—1)
p(T1) = oot v) ;D )

2. Der Massenstrom m des Stoffgemisches SG kann aus dem gemessenen Volumenstrom V und der Dichte p nach
Gleichung 3.2 bestimmt werden:

m=V p Gl. (3.2.)

Uber ein Abtastintervall T; gilt dann:

m(Ty) = V(Ty) p(T) Gl. (3.3.)

mit Ti =1 ti1

,wobei T; beginnend bei T,
3. Der Massenstrom m des Stoffgemisches SG Uiber ein Abtastintervall T;kann alternativ direkt mit einem geeigneten
Massenstrommessgerat gemessen werden.

m(,) = ) Gl. (3.4.)

[0046] Das Masseinkrement m(T;) der Gesamtmasse des Stoffgemischs SG Uber das Abtastintervall T; wird bei der
Massenstrommessung tber Gleichung 3.5 bestimmt:

[0047] Die Zerlegung des Masseinkrements m(T;) des Stoffgemisches SG liber ein Abtastintervall T;in einzelne Kom-
ponentenmasseninkremente m( T,) ist ein wichtiger Schrittin dem erfindungsgeméfien Verfahren. Das Masseninkrement
my(T;) einer Komponente K im Abtastintervall T; ergibt sich nach Gleichung 4 aus der Stoffgemischmasse m nd
dem ermittelten Massenanteil wy:

ges U

mg(Ty) =m(T;)  wg(Ty) Gl. (4)

[0048] Die Summe aller Massenanteile eines Gemisches ist 1:

1=30_,wy Gl. (4.1)

[0049] Bei einer Massenstrommessung ware eine Modifikation der Zerlegung der Masseinkremente mdéglich, indem
zuerst der Massenstrom my der Komponente K (ber ein Abtastintervall T; anhand des ermittelten Massenanteils my
berechnet wird und anschlieend die Komponentenmasse my und die Stoffgemischgesamtmasse mg,¢ aus den Mas-
senstromen m bestimmt werden:

Fir Massenstrom m des Stoffgemisches SG Uber ein Abtastintervall T; gelten die Gleichungen 3.3 und 3.4.
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Der Komponentenmassenstrom my tGber ein Abtastintervall T; ergibt sich analog Gleichung 4 nach Gleichung 4.2:

mg(T;) = m(Ty)  wg(T;) Gl. (4.2)

[0050] Das Masseinkrement der Komponentenmasse uber ein Abtastintervall wird analog zu Gleichung 3.5 aus dem
Komponentenmassenstrom berechnet:

mg(T;) =mg(Ty) T; Gl. (4.3)

[0051] Diese Formeln gelten fiir jeden Zeitpunkt t bzw. Zeitraum T, fiir jede Komponente K und fiir jede Zuleitung (2),
die zur Bilanz beitragt. Es wird die Bilanzsumme fir eine Zuleitung 2, eine Komponente K und einen Befiillzeitraum f,
bis t, gebildet.

[0052] Ausfiihrungsbeispiel fiir einen Messkanal, zwei Komponenten und Summierung der Einzelmassen:

[0053] Die Messung und Berechnung des Massenanteils w , der Dichte p und des Massenstroms m iber das Abtas-
tintervall T; erfolgt am Ende des Abtastintervalls entsprechend Gleichungen (1), (2) und (3.1) - (4.2) zum Zeitpunkt ;.
[0054] In jedem Abtastintervall T; des Messkanals berechnet sich das Masseinkrement der ersten Komponente in
einem zweikomponentigen Stoffgemisch analog Gleichung (4) fiir Komponente K1 nach Gleichung (5.1):

mi1(T) =m(Ty)  wia(Ty) Gl. (3.1)

analog dazu das Masseinkrement der zweiten Komponente nach Gleichung (5.2):

mia(T) = m(Ty) (1 wi (T3)) Gl. (5.2)

[0055] Die separate Summierung der Masseinkremente m(T;) des geflossenen Stoffgemisches SG und der daraus
ermittelten Komponentenmasseinkremente my(T;) ist ein weiterer wichtiger Schritt in dem Verfahren.

[0056] Bestimmung der Masse m Komponente K1 Gber den Beflllzeitraum {, bis t, Gber die Masseinkremente m(T))
aller Abtastintervalle bis T,, (Abtastzeitpunkt {;)

My = Xizg Mk (Th) Gl. (6.1)

analog gilt fur die zweite Komponente des zweikomponentigen Stoffgemisches SG

My = Xiz Mia2(T)) Gl. (6.2)

und analog gilt fir die Gesamtmasse mg,s im Messkanal und fir Gesamtmasse im Befiillizeitraum {; bis ¢, Uber alle
Abtastintervalle

Mges = Yieam (Ty) Gl. (6.3)
=My, + My Gl. (6.4)

[0057] Der zu bestimmende Massenanteil bzw. der Gehalt G einer Komponente K des geflossenen Stoffgemisches
SG Uber einen Befiillzeitraum t, bis , ist ein weiterer Bestandteil des Verfahrens:

Die Bestimmung des Massenanteils der ersten Komponente K1 im Behalter 5 (iber den Befilllzeitraum {; bis £, ergibt
sich nach Gleichung 3 aus den Masseverhéltnissen

Wi, = —% Gl. (7)

Mgyes
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Der abgeleitete Gehalt G der ersten Komponente K1 Gber den Befiilizeitraum {, bis t, ist der Massenanteil in %

GKl = WKl 100% GI (8)

[0058] Ein weiteres Ausfilihrungsbeispiel wird in Figur 2 in einem Schema zur Anordnung einer Ultraschall-Durchfluss-
und Massenstrommessung in der Abfiillanlage in den Zuleitungen (2) zum Mischer (1) gezeigt.

[0059] In der Abflllanlage werden dem Mischer (1) eine Komponente K in Form einer Sdure KS mit dem zeitlich
variablen Gehalt G,(T;) und eine Komponente K in Form von Wasser KW aus ihren Vorratsbehéltern (3) zugefiihrt. An
den separaten Zuleitungen (2) zum Mischer (1) sind beispielsweise Clamp-On-Ultraschall-Sensoren (6) fiir eine Ultra-
schall-Durchflussmessung des Massenstroms m des Gemischs sowie fiir die Messung des Gehalts G,(T,;) des Stoffge-
misches SG aus Wasser KW und S4ure KS zu jedem Abtastzeitpunkt ¢;in jedem Rohr angeordnet. Aus dem gemessenen
Massenstrom ergeben sich die Massen m; des Durchflusses Uber das Abtastintervall T; in jeder separaten Zuleitung.
Anhand des Gehalts G,(T;) in jeder separaten Zuleitung werden die Massen m; des Stoffgemisches SG in jeder Zuleitung
in die Komponentenmassen Wasser m ;o und Saure my 03 zerlegt. Die Annahme einer Komponente Wasser KW in
der zweiten Zuleitung stellt hier eine Vereinfachung dar. Das Verfahren gilt hier auch, wenn in dieser zweiten Zuleitung
ein zweikomponentiges Stoffgemisch vorhanden ware.

[0060] Die Komponentenmassen Wasser my,o und Saure my o3 Uber ein Abtastintervall T; werden jeweils einem
Integrator flr Wasser IW und fur Sdure IS in jeder separaten Zuleitung tber den Befilllzeitraum £, bis ¢, zugeftihrt.
[0061] Damit ergeben sich zu jedem Abtastzeitpunkt ¢; eine StoffgemischGesamtmasse Myes durch Addition aller
integrierten Einzelmassen aller Komponenten aller Zuleitungen und mindestens eine Komponentenmasse my , hier im
Beispiel die Komponente Saure mit der Masse myy03 , durch Addition aller bis zum Abtastzeitpunkt ¢;in allen separaten
Zuleitungen integrierten Komponentenmassen myyos (Knr).

[0062] Zu jedem Abtastzeitpunkt ¢;der Abflllung ergibt sich der mittlere Gehalt G5 der Sdure KS im Behélter (5) aus
dem Verhaltnis der Komponentenmasse Saure myy o3 aller Zuleitungen zur Gesamtmasse m ¢ des Stoffgemischs aller
Zuleitungen. Uber einen geeigneten Prozessausgang, z.B. eine Stromschleife, kann der aktuelle Ist-Wert des mittleren
Gehalts Gy g der Saure KS im Behélter (5) einem Regelungssystem (7) zugeflhrt werden, welches die Zuflisse in den
Zuleitungen zum Mischer (1) regelt

[0063] Als Ausfiihrungsbeispiel wird hier eine Messung in mehreren Messkanalen vorgestellt. Die Messung erfolgt in
den Zuleitungen (2) zu einem Mischer (1). Es wird hier eine separate Summierung der Massen m des geflossenen
Stoffgemisches SG und der daraus ermittelten Komponentenmassen my aus allen beteiligten Messkanalen betreffend
alle dem Mischer zugefiihrten Zuleitungen (2) zu jedem Abtastzeitpunkt t vorgenommen. Die Einzelmessungen in den
Messkanalen erfolgen entsprechend den Formeln (1) bis (6.4)

[0064] Die Summenelemente werden dem Messkanal zugeordnet:

[0065] Beispiel Messkanal A Summe aller Komponentenmassen my4 der Komponente K1 zum Abtastzeitpunkt £, in
Kanal A

my1(4) = Xty me (T) (4) Gl. (9.1)

[0066] Summe aller Komponentenmassen my, der Komponente K2 zum Abtastzeitpunkt £, in Kanal A

My2(A) = Ximg mi2(Ty) (4) Gl. (9.2)

[0067] Summe aller Stoffgemischmassen mgy,; zum Abtastzeitpunkt t, gemessen in Kanal A fiir ein zweikomponentiges
Stoffgemisch SG:

mges(A) = 2 m(Ty) (4) Gl. (9.3)
= my1(A4) + My, (4)

[0068] Bei der Anwendung auf mehrere Messkanale gelten Abtastintervalle jeweils fiir den betrachteten Kanal. Aus
Ubergeordneter Sicht der Kanalverrechnung werden die "totalisierten" Massen der Kandle zum Abtastzeitpunkt der
Verrechnung erfasst, summiert und ins Verhaltnis gesetzt. Fir ein zweikomponentiges Stoffgemisch gilt Gber alle Mess-
kanéle A - j, wobei jeder Messkanal eine eigene Zuleitung im Sinne der Massenbilanz reprasentiert:

Summe aller Komponentenmassen m,¢, der Komponente K1 (iber alle Messkanéle zum Abtastzeitpunkt £,
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[0070]

[0071]

[0072]

[0073]
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N — T
My1(A  J) = Dknran My (Kn1) Gl. (10.1)
Summe aller Komponentenmassen my, der Komponente K2 lber alle Messkanéle zum Abtastzeitpunkt £,
N — v
Mg2(A  J) = YgnreaMi2 (Kn1) Gl. (10.2)
Summe aller Stoffgemischmassen lber alle Messkanale zum Abtastzeitpunkt ¢,

Myos(A 1) = Dhnrn Mges (K1) Gl. (10.3)
=mg1(A )+ mg(4 )

Massenanteil der Komponente K1 lber alle Messkanale tber den Beflllzeitraum t bis

Wi (4 ) = Dl Gl. (11)

Mges(A—J)
Gehalt Gy, der Komponente K1 Uber alle Messkanéle tber den Befilllzeitraum ¢, bis t,:
Gei(A D= we (4 ) 100% Gl. (12)

Die Berechnung fiir das konkrete Ausfiihrungsbeispiel erfolgt mit den folgenden Formeln:

Massenanteil Gber ein Abtastintervall

Wuno, = f@@,¢)

p = f(¥ wano.)

Massenstrom Stoffgemisch tber ein Abtastintervall

m=V p

Massenstrom Saure Uber ein Abtastintervall

Myno, =V P Wano,

Massenstrom Wasser lber ein Abtastintervall

mH20:V p (1 WHN03)

Summe aller Komponentenmassen der S&ure zum Zeitpunkt ¢,

Myno, = PR Myno, (1) €

Massenanteil Sure Uber den Befiillzeitraum

10



EP 3 968 118 B1

MHNO4

Wono, =
3 myNostTMH,0

G = WHN03 100%

Gehaltin %

Massenbruch (Massenanteil, Massengehalt, Massenmenge von Komponenten in einem Stoffgemisch)
Temperatur

Schallgeschwindigkeit

Dichte

Masse

Massenstrom

Volumen

Volumenstrom

bezeichnet bei Gehaltsangaben die Komponente (Analyt) bezeichnet bei sonstigen GrolRen den Anteil,
der durch genau den einen Stoff erbracht wird

S <KIID™DOHEQO

=]
o
]
x

Bezugszeichen

[0074]

1 Mischer

2 Zuleitung

3 Vorratsbehalter

4 Zuleitungsrohr

5 Behalter

6  Clamp-On-Ultraschall-Sensoren
7  Regelungssystem
W Integrator Wasser
IS Integrator Saure
K Komponenten

KS Saure

KW  Wasser

SG  Stoffgemisch

2 Dichte

3 Temperatur

Aj Messkanal A bis Messkanal j, wobei j Index fir Kanalnummer ist

c Schallgeschwindigkeit

G Gehaltin %

Gk Gehalt einer Komponente K tUber den Abflllzeitraum

Gks Gehalt der S4ure KS

Gk(T; Gehalt einer Komponente K (iber ein Abtastintervall

Knr Mess-Kanalnummer, bezeichnet einen Messkanal bei paralleler Messung in mehreren Zuleitungen zu
einem Mischer

m Massenstrom

Mo Komponentenmasse Wasser

Mypo(T) Masseninkrement Wasser

MyNOs Komponentenmasse (Salpeter-)Saure

my Komponentenmasse einer Komponente K

my (Knr) Komponentenmasse einer Komponente K bezogen auf einen Messkanal

m(T)) Masseinkrement, Komponentenmasse einer Komponente K uber ein Abtastintervall

Mges Gesamtmasse des Stoffgemisches lber den Befiillzeitraum ¢, bis f,

Mges (Knr)  Gesamtmasse des Stoffgemisches lber den Befiilizeitraum £, bis £, bezogen auf einen Messkanal
m(T)) Masseinkrement, Gesamtmasse des Stoffgemisches Uber ein Abtastintervall

1"
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o, t; t, Abtastzeitpunkt, zugehdrig zu einem Abtastintervall, beginnend mit £, t;ist der betrachtete Abtastzeitpunkt,
t, bezeichnet den letzten Abtastzeitpunkt innerhalb des Beflllzeitraums ¢ bis f,

7. T, T, Abtastintervall, beginnend mit T, T;ist das betrachtete Abtastintervall, T, bezeichnet das letzte Abtastin-
tervall innerhalb des Beflllzeitraums ¢, bis ,

v Volumen

V(T) Volumeninkrement, Volumen des Stoffgemisches tber ein Abtastintervall

v Volumenstrom

w Massenanteil von Komponenten in einem Stoffgemisch

wi(T)) Masseanteil einer Komponente Uber ein Abtastintervall

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Bestimmung eines mittleren Gehalts (G,)wenigstens einer Komponente (K) in einem flieRenden
Stoffgemisch (SG) zweier oder mehrerer Komponenten in einem Behalter (5) zu jedem Abtastzeitpunkt (f;) in einem
Befiillzeitraum (f, bis t,),

wobei der Behalter (5) durch zeitlich variablen Zufluss aus wenigstens einer Zuleitung (2) und mit momentanem,
zeitlich variablem Gehalt (G,(T;)) der Komponenten (K) beflllt wird,
durch

a) Bestimmung einer geflossenen Masse (m;) des Stoffgemisches (SG) innerhalb ausreichend kleiner dis-
kreter Abtastintervalle (T;) an Zeitpunkten (t;) beginnend beim Zeitpunkt (f,) durch

a1) Messung eines Volumenstroms (V) und einer Dichte (p) des Stoffgemisches (SG) und Bestimmung
eines Massenstroms (m) des Stoffgemisches (SG) aus dem gemessenen Volumenstrom (V) und der
Dichte (p) uber ein Abtastintervall (T;) und Berechnung eines Masseinkrements (m(T)));

oder

a2) Messung des Massenstroms (m) des Stoffgemisches (SG) Uber ein Abtastintervall (T;) und Be-
rechnung des Masseinkrements (m(T)));

b) Bestimmung des momentanen Gehalts (G,(T;)) als Massenanteil (wy) des flieBenden Stoffgemisches
Uber ein Abtastintervall (T;) zugeordnet zur innerhalb dieses Abtastintervalls bestimmten Masse (m;) des
Stoffgemisches (SG) dadurch gekennzeichnet, dass

c) eine Zerlegung des Masseinkrements (m(T;)) des Stoffgemisches (SG) liber ein Abtastintervall (T;) in
einzelne Komponentenmasseninkremente (my(T;)) aus der Masse (m;) des Stoffgemisches (SG) und dem
ermittelten Massenanteil (wy) einer Komponente (K) erfolgt;

d) eine separate Summierung aller Masseinkremente (m(T;)) des geflossenen Stoffgemisches (SG) und
der ermittelten Komponentenmasseinkremente (m(T;)) Uber den Befiillzeitraum (¢, bis t,) aus den Mass-
einkrementen (m(T;)) aller Abtastintervalle (T;von T, bis T,) zur Bestimmung der Masse (my) der wenigstens
einen Komponente (K) sowie der Bestimmung der Gesamtmasse (mges) durchgefihrt wird;

und

e) die Bestimmung des mittleren Gehalts (Gk) der wenigstens einen Komponente (K) des geflossenen
Stoffgemisches (SG) Uber den Beflillzeitraum (t, bis t,) durch Bestimmung des Massenanteils (wy) der
wenigstens einen Komponente (K) im Behalter (5) lber den Befiilizeitraum (t; bis t,) aus den Massever-
haltnissen Masse (m) der wenigstens einen Komponente (K) zur Gesamtmasse (mg;) erfolgt, wobei der
mittlere Gehalt (G) als der prozentuale Massenanteil (wy) der wenigstens einen Komponente (K) definiert
ist.

Verfahren nach Anspruch 1 dadurch gekennzeichnet, dass der gemessene mittlere Gehalt (G) einer Komponente

als Istwert-Eingangsgrofe flr ein automatisches Mess- und Regelsystem zur Regelung des mittleren Gehalts (G)
der Komponenten (K) zur Verfiigung gestellt wird.

Verfahren nach Anspruch 1 dadurch gekennzeichnet, dass die Messung des momentanen Gehalts (Gx(T;))und

der Masse (m;) des Stoffgemisches (SG) lber das Abtastintervall (T;) mittels eines Ultraschall-Durchfluss-Messsys-
tems erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 3 dadurch gekennzeichnet, dass die Berechnung und Integration der Komponenten-

12
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massen (m(T;))der Komponenten (K) im Messumformer des Ultraschall-Durchfluss-Messsystems erfolgt und die
Verrechnung und Integration des resultierenden mittleren Gehalts (Gk) des gesamten durchgeflossen Stoffgemi-
sches (SG) uber einen geeigneten Prozessausgang bereitgestellt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4 dadurch gekennzeichnet, dass bei mehreren Zuleitungen (2) zu
einem Mischer (1) eine separate Summierung der Massen (m) des geflossenen Stoffgemisches (SG) und der daraus
ermittelten Komponentenmassen (m,) fur jede Zuleitung (2) zu jedem Abtastzeitpunkt (t,) erfolgt und einem Mess-
kanal (Knr) zugeordnet werden, wobei "totalisierte” Massen (m) der einzelnen Messkanale (Knr) zum Abtastzeitpunkt
(t,) erfasst, summiert und ins Verhaltnis gesetzt werden.

Verfahren nach Anspruch 5 dadurch gekennzeichnet, dass eine Einspeisung eines oder mehrerer Stoffgemische
(SG) mit jeweils bekanntem konstantem Gehalt (G) in je eine separate Zuleitung erfolgt.

Claims

Method for determining a mean content (Gy) of at least one component (K) in a flowing substance mixture (SG) of
two or more components in a container (5) at any sampling time (t;) during a filling time period (t, to t,),

wherein the container (5) is filled by means of a time-varying inflow from at least one feed line (2) and with
instantaneous, time-varying content (G,(T;)) of the components (K),
by

a) determining a mass (m;) of the substance mixture (SG) that has flowed, said determination being imple-
mented within sufficiently small discrete sampling intervals (T;) at times (t;) starting at the time (t,) by

al) measuring a volumetric flow rate (V) and a density (p) of the substance mixture (SG) and determining
a mass flow rate (m) of the substance mixture (SG) from the measured volumetric flow rate (V) and
the density (p) over a sampling interval (T;) and calculating a mass increment (m(T)));

or

a2) measuring the mass flow rate (m) of the substance mixture (SG) over a sampling interval (T;) and
calculating the mass increment (m(T)));

b) determining the current content (Gx(T;)) as a mass fraction (w) of the flowing substance mixture over
a sampling interval (T;) assigned to the mass (m;) of the substance mixture (SG) determined within this
sampling interval, characterized in that

c) there is a decomposition of the mass increment (m(T;)) of the substance mixture (SG) over a sampling
interval (T;) into individual component mass increments (m( T;)) from the mass (m;) of the substance mixture
(SG) and the determined mass fraction (wy) of a component (K) ;

d) a separate summation of all mass increments (m(T;)) of the flowed substance mixture (SG) and the
determined component mass increments (my(T;)) is carried out over the filling time period ({, to t,,) from the
mass increments (m(T;)) of all sampling intervals (T;from T, to T,) for the purposes of determining the mass
(mg) of the at least one component (K) and for the purposes of determining the overall mass (mgs) ;

and

e) the mean content (G) of the at least one component (K) of the flowed substance mixture (SG) over the
filling time period (t,to t,) is determined by determining the mass fractions (wy) of the atleast one component
(K) in the container (5) over the filling time period (t, to t,) from the mass ratios of the mass (my) of the at
least one component (K) to the overall mass (mges), wherein the mean content (G) is defined as a per-
centage mass fraction (wy) of the at least one component (K).

Method according to Claim 1, characterized in that the measured mean content (G,) of a component is made
available as an actual value input variable for an automatic measuring and control system for closed-loop control

of the mean content (Gy) of the components (K).

Method according to Claim 1, characterized in that the current content (G«(T;)) and the mass (m;) of the substance
mixture (SG) are measured over the sampling interval (T;) using an ultrasonic flow measuring system.

Method according to Claim 3, characterized in that the calculation and integration of the component masses

13



10

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 3 968 118 B1

(my(T;)) of the components (K) are implemented in the measuring transmitter of the ultrasonic flow measuring system
and the calculation and integration of the resultant mean content (G) of the entire flowed substance mixture (SG)
is provided by way of a suitable process output.

Method according to any one of Claims 1 to 4, characterized in that in the case of a plurality of feed lines (2) to a
mixer (1) there is, for each feed line (2) and at each sampling time (t,,), a separate summation of the masses (m) of
the flowed substance mixture (SG) and the component masses (my) determined therefrom, and these are assigned
to a measuring channel (Knr), wherein "totalized" masses (m) of the individual measuring channels (Knr) are detected
at the sampling time (f,), summated and related to one another.

Method according to Claim 5, characterized in that a feed of one or more substance mixtures (SG) with a respective
known constant content (G) is implemented in a separate feed line in each case.

Revendications

Procédé de détermination d’une teneur moyenne (Gy) en au moins un composant (K)dans un mélange de substances
(SG) coulant de deux composants ou plus dans un récipient (5) a chaque instant d’échantillonnage (t;) dans une
période de remplissage (t; at,),

le récipient (5) étant rempli par un afflux variable dans le temps depuis au moins une conduite d’arrivée (2) et
avec une teneur momentanée variable dans le temps (Gk(T;)) du composant (K),
par

a) détermination d’une masse ayant coulé (m;) du mélange de substances (SG) au sein d’un intervalle
d’échantillonnage (T,) discret suffisamment petit aux instants (t;) en commencant par l'instant (ty) par

a1) mesure d’'un débit volumique (V) et d’'une densité (p) du mélange de substances (SG) et détermi-
nation d’'un débit massique (m) du mélange de substances (SG) a partir du débit volumique (V) et de
ladensité (p) mesurés sur unintervalle d’échantillonnage (T;) et calcul d'unincrément de masse (m(Ti)) ;
ou

a2) mesure du débit massique (m) du mélange de substances (SG) sur un intervalle d’échantillonnage
(T;) et calcul d’'un incrément de masse (m(Ti)) ;

b) détermination de la teneur momentanée (G(T;)) en tant que part massique (wy) du mélange de subs-
tances coulant sur un intervalle d’échantillonnage (T;) associé & la masse (m;) du mélange de substances
(SG), déterminée a l'intérieur de cet intervalle d’échantillonnage, caractérisé en ce que

¢) une décomposition de l'incrément de masse (m(T;)) du mélange de substances (SG) sur un intervalle
d’échantillonnage (T;) en incréments de masse de composant (m,(T;)) individuels est effectuée a partir de
la masse (m;) du mélange de substances (SG) et de la part massique (wy) d’'un composant (K) ;

d) une addition séparée de tous les incréments de masse (m(T;) du mélange de substances (SG) ayant
coulé et des incréments de masse de composant (m,(T,)) identifiés sur la période de remplissage (t; at,)
est réalisée a partir des incréments de masse (m(T;) de tous les intervalles d’échantillonnage (T, de T a
T,)envue deladétermination delamasse (my) deI'au moins un composant (K) ainsi que de la détermination
de la masse totale (M) ;

et

e) la détermination de la teneur moyenne (G) en I'au moins un composant (K) dans le mélange de subs-
tances (SG) ayant coulé sur la période de remplissage (t; a t,) est effectuée par la détermination de la part
massique (W) de I'au moins un composant (K) dans le récipient (5) sur la période de remplissage (ty a t,)
a partir des rapports de masse de la masse (mg) de I'au moins un composant (K) a la masse totale (mges),
la teneur moyenne (Gy) étant définie comme la part massique (wg) en pourcentage de I'au moins un
composant (K).

Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que la teneur moyenne (Gy) en un composant est mise &
disposition comme grandeur d’entrée de valeur réelle pour un systeme automatique de mesure et de régulation

destiné a réguler la teneur moyenne (Gg) en le composant (K).

Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que la mesure de la teneur momentanée (G(T;)) et de la
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masse (m;) du mélange de substances (SG) est effectuée sur l'intervalle d’échantillonnage (T;) au moyen d’un
systéme de mesure de débit a ultrasons.

Procédé selon la revendication 3, caractérisé en ce que le calcul et 'intégration des masses de composant (m(T;))
du composant (K) sont effectués dans le convertisseur de mesure du systéme de mesure de débit a ultrasons et
le décompte et I'intégration de la teneur moyenne (Gy) en résultant de 'ensemble du mélange de substances (SG)
sont fournies par le biais d’'une sortie de processus propre.

Procédé selon I'une des revendications 1 a 4, caractérisé en ce qu’en présence de plusieurs conduites d’arrivée
(2) vers un mélangeur (1), une addition séparée des masses (m) du mélange de substances (SG) ayant coulé et
des masses de composant (m) identifiées a partir de la est effectuée pour chaque conduite d’arrivée (2) a chaque
instant d’échantillonnage (t,,) et sont associées a un canal de mesure (Knr), les masses (m) « totalisées » des canaux
de mesure (Knr) individuels & l'instant d’échantillonnage (t,,) étant acquises, additionnées et mises en rapport.

Procédé selon la revendication 5, caractérisé en ce qu’une injection d’un ou plusieurs mélanges de substances

(SG) est effectuée avec une teneur (G) constante respectivement connue respectivement dans une conduite d’ar-
rivée séparée.
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Figur 1
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